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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ 
ДЕФОРМУВАННЯ КОРПУСІВ КОНТЕЙНЕРІВ ДЛЯ 




Описаны результаты экспериментальных исследований образцов корпусов контейнеров по обезвреживанию 
самодельных взрывных устройств с зарядом взрывчатого вещества массой 400 г в тротиловом эквиваленте. 
Рассмотрены отличия в процессе деформирования образцов в условиях действия как симметричного, так и 
несимметричного внутреннего взрывного нагружения. 
 
Experimental results of container body which using for neutralization of homemade explosive device which have 
explosive TNT equivalent mass 400 g were described. Differences of container body deformation process under symmetrical 
and unsymmetrical inner explosive conditions were considered. 
 
 
На сьогоднішній день активність терористичних угрупувань набирає все більших масштабів. Це 
загрожує безпеці громадян багатьох держав, спричиняє суттєві негативні політичні, економічні й 
моральні наслідки, відчутно впливає на психологію значної маси людей. Особливо активізувались 
терористичні угруповання, що використовують для досягнення своїх злочинних цілей вибухові 
речовини. Слід зазначити, що вибухові речовини (ВР) – це хімічні сполуки або суміші, які під впливом 
певних зовнішніх дій здатні до вибуху, що є надзвичайно швидким перетворенням речовини, яке 
супроводжується миттєвим виділенням великої енергії в невеликому об'ємі. Суттєвою ознакою вибуху є 
різке локальне збільшення тиску продуктів детонації заряду вибухової речовини, що викликає у 
навколишньому середовищі потужну ударну хвилю. 
Зловмисники прагнуть розмістити свої вибухові пристрої в найбільш вразливому місці, де дією 
вибуху може бути досягнутий найбільший ефект. Тому одним з місць, де найбільш часто проводяться 
теракти є транспорт. 
Особливу небезпеку являють саморобні вибухові пристрої (СВП), що потрапили на борт літака. 
Системи безпеки аеропортів, що призначені для запобігання потрапляння СВП на борт літака не дають 
100% ступеню захисту. Тому, за вимогами Міжнародної організації цивільної авіації ICAO (27-ме 
виправлення до шостого додатку Чікагський конвенції), на всіх літаках, розрахованих на перевезення 
більш ніж 30 пасажирів, повинні бути в обов'язковому порядку передбачені засоби локалізації виявлених 
на борту вибухових пристроїв, конструкція яких повинна забезпечувати зниження руйнівної дії 
вражаючих факторів вибуху СВП [1]. 
Одним з таких літаків є міжрегіональний пасажирський літак вітчизняного виробництва АН-148 
який розрахований на перевезення від 70 до 90 пасажирів.  
На сьогодні для досягнення цієї мети Центральним науково-дослідним інститутом озброєння і 
військової техніки Збройних сил України (ЦНДІ О і ВТ ЗСУ) запропонована конструкція засобу 
знешкодження саморобних вибухових пристроїв, що містять заряд ВР масою 400 г у тротиловому 
еквіваленті, який планується встановлювати у хвостовій частини пасажирського літака АН-148 (рис.1) 
[2, 3]. 
 
Планується два варіанта встановлення такого засобу:  
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1. всередині 










елементом такого нового 
засобу знешкодження є 
виготовлений з сталі 
циліндричний корпус 1 
(рис. 1), який повинен 
зменшити негативний 
вплив уражаючих факторів 
вибуху СВП за рахунок 
свого пластичного 
деформування. Крім того, планується, що на відміну від існуючих зразків контейнерів та урн по 
нейтралізації дії СВП, запропонована ЦНДІ О і ВТ ЗСУ нова конструкція засобу знешкодження СВП 
буде забезпечувати додаткове скидання частини надлишкового тиску продуктів детонації (ПД) заряду ВР 
в атмосферу. Тому даний варіант конструкції має відкриті зрізані під кутом  торцеві поверхні. 
Метою експериментальних досліджень є перевірка на міцність різних варіантів циліндричного 
корпусу засобу знешкодження СВП 1 (рис. 1) при різних схемах внутрішнього вибухового навантаження. 
Об’єктом досліджень стали 3 зразки циліндричної форми виготовлених з конструкційної 
легованої сталі 38ХН3МФА з наступними механічними характеристиками (при температурі Т=20С): 
1. густина =7900 кг/м3, 
2. пруток 25 мм [4-7]: 
 модуль Юнга Е=2,11011 Па, 
 модуль зсуву G=83109 Па, 
 границя текучості т=1080 МПа, 
 границя міцності в=1180 МПа; 
3. пруток 100…300 мм: 
 модуль Юнга Е=2,11011 Па, 
 границя текучості т=785 МПа, 
 границя міцності в=930 МПа; 
Даний матеріал використовується для виготовлення деталей які працюють в найбільш 
відповідальних сильно навантажених умовах при температурах до 400 °С. Масово-габаритні 
характеристики зразків занесені до табл. 1 (рис. 2). 
Таблиця 1 
Масово-габаритні характеристики зразків, що досліджувались 
№ зразка Внутрішній діаметр d, мм Довжина L, мм Товщина стінки t,мм 
Кут зрізу 
, град Маса, кг 
1 125 700 10 46 18,42 
2 125 700 20 46 38,09 
3 125 700 20 34 42,37 
 
 
Рис. 1. Схема контейнера по знешкодженню СВП на борту літака 
АН-148: 
1 – циліндричний корпус, 2 – заряд вибухової речовини (ВР), 
3 – точка ініціації детонації заряду ВР, 4 – аеродинамічний обтічник 
Серія Машинобудування №58 
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 Рис. 2. Експериментальні зразки корпусів контейнерів: 
зліва направо зразки №1, №2 та №3. 
 
З метою оцінки спроможності витримувати внутрішнє вибухове навантаження даними зразками 
виготовлялись спеціальні заряди ВР – моделі СВП. Для цього була обрана вибухова речовина – 
тринітротолуол (ТНТ) масою 400 г у вигляді порошку.  
Заряди ВР виготовлялися шляхом заповнення порошком ТНТ спеціальних циліндричних 
картонних форм, внутрішній та зовнішній діаметри яких складали – 62 та 78 мм відповідно. Спочатку 
засипались перші 200 г ТНТ. При чому висота засипки становила 70 мм. Далі зверху на ТНТ по центру 
паперової форми встановлювався додатковий високо енергетичний заряд ВР висотою 70 мм та діаметром 
30 мм з детонатором для ініціації детонації основного заряду. В якості такого допоміжного заряду 
використовувалась вибухова речовина – гексоген масою 40 г. Після цього засипались другі 200 г заряду 
ТНТ. Загальний вигляд одного з таких зарядів зображений на рис. 3. 
   Рис. 3. Схема та загальний вигляд експериментальної моделі СВП: 
1 – детонатор; 2 – ініціювальний заряд ВР; 3 – заряд ТНТ; 4 – картонна форма 
 
Вісник Національного технічного університету України «Київський політехнічний інститут» 
150 
За результатами даної технологічної операції середня густина заряду ВР становила 1000 кг/м3. Усі 
заряди ВР виготовлялися прямо на полігоні випробувального центру Інституту електрозварювання ім. 
Патона (смт. Глеваха, Київської обл.) де і проходили всі експериментальні дослідження.  
 
Проведення експериментів. Для оцінки поведінки моделей корпусів контейнерів по 
знешкодженню СВП була спеціально розроблена методика експериментального дослідження яка 
включає відповідне обладнання та полягає в наступному.  
Зразки корпусів контейнерів обернених короткою твірною до землі по черзі підвішувались на 2-х 
капронових тросах прикріплених до двотаврової балки довжиною 4 м. В свою чергу ця балка 
розміщувалась на 2-х вертикальних будівельних стійках висотою 2,7 м (рис. 4).  
 
Рис. 4. Схема закріплення зразків корпусів контейнерів 
 
Наступним кроком було розміщення моделі СВП в середині зразка корпуса контейнера. В 
залежності від поставленої задачі вибирався спосіб його розміщення. Розглядались наступні варіанти: 
 симетричне, коли повздовжня вісь моделі СВП співпадає з повздовжньою віссю зразків 
корпуса контейнера; 
 несиметричне, коли моделі СВП мають контакт з внутрішньою поверхнею зразків корпуса 
контейнера. 
Слід зазначити, що для реалізації схеми симетричного навантаження вірне розташування моделі 
СВП в середині зразків корпусів контейнерів забезпечувалось за допомогою підкладочного матеріалу 
відповідної товщини – пінопласту (рис. 5). Крім того, для всіх варіантів контролювалась глибина 
розміщення моделі СВП в середині зразків корпуса контейнера, аби центр моделі СВП співпадав з 
центром зразка корпуса контейнера.  
Під час проведення досліджень для зразків №1 та №3 (табл. 1) використовувалась симетрична 
схема навантаження, а для зразка №2 – несиметрична. 
 




  а)   б) 
Рис. 5. Варіанти розміщення моделі СВП в середині зрізків корпусів контейнерів: 
а) симетричне; б) несиметричне 
 
Після проведення експериментів повстало питання визначення ступеня розширення (R, мм) 
кожного зразка корпуса контейнера. Під ступенем розширення R розуміється величина яка показує на 
скільки змінюється величина радіуса зовнішньої поверхні зразка по відношенню до початкового 
значення та яке складає 72,5 мм для зразка №1 і 82,5 мм для зразків №2 та №3. Було розроблено не 
складну методику обміру зразків. Корпуса контейнерів встановлювались на спеціальні металеві призми, 
які у свою чергу розміщувались на рухомому столі фрезерувального станка. Перпендикулярно до 
вертикальної станини станка за допомогою магнітної головки монтувався тензометр годинникового типу 
(рис. 6), який дозволяє проводити заміри з точністю до 0,01 мм.  
 Рис. 6. Розташування тензометру 
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Далі робилася розмітка зовнішньої поверхні кожного зразка корпусу контейнеру за допомогою якої 
проводилось зняття вихідних даних.  
Спочатку на зовнішній поверхні кожного зразка малюється лінія яка відповідає положенню 
найдовшої твірної цієї поверхні. Потім зразки розвертаються навколо власної вісі симетрії аби ніжка 
індикатора торкалась зовнішньої поверхні зразків по даній лінії. Шляхом горизонтального переміщення 
стола фрезерувального станка на цій лінії знаходиться точка А, яка відповідає місцю з максимальним 
ступенем розширення. Далі від цієї точки лінія твірної в обидві сторони поділялась на декілька рівних 
відрізків з кроком 10 мм на границях яких проводились заміри. Додатково проводилась аналогічна 
розмітка та обмір зовнішньої поверхні зразків, коли вони обертались навколо власної вісі симетрії на кут 
45, 90,135,180, 225, 270, 315. 
Загалом проводилось 23-27 замірів по одному напрямку та 184-216 замірів в цілому на зразок. 
Схематичне зображення розмітки зовнішньої поверхні зразків корпусів контейнерів можна 
побачити на рис. 7.  
 Рис. 7. Схема розмітки зовнішньої поверхні зразків корпусів контейнерів для зняття даних 
про ступінь їх деформування 
 
Отримані таким шляхом данні вказали на наявність систематичної похибки обміру, а саме, всі 
зразки мали відмінний від 90 град кут між власною віссю симетрії та віссю симетрії вимірювальної ніжки 
індикатора. Для зразка №1 така відмінність становила в середньому 11,5 град, для зразків №2, №3 – 10,5 
та 8 град відповідно. 
Для виключення даної похибки з отриманого множення значень кожна величина була скорегована 
на розмір даної похибки, яка розраховувалась за формулою: 
     cos tgxHR ,   
де  
H – експериментальне значення, яке необхідно скорегувати, мм; 
х – відстань від точки на зовнішній поверхні зразка на якій проводився замір величини Н до точки 
"Б" (рис. 7, точка в якій ступень розширення зовнішньої поверхні зменшується до нуля), мм; 
 – величина кута відхилення вісі симетрії зразка від вісі вимірювальної ніжки індикатора, град; 
Підсумкові скореговані експериментальні значення ступеня розширення зовнішньої поверхні 
зразків R зображені на рис. 8-10. Відповідно до обраної схеми розмітки поверхні зразків (рис. 7) кут 0 
град відповідає положенню 1, 45 град – положенню 2, 90 град – 3, 135 град – 4 і т.д. 
Проаналізувавши експериментальні данні рис. 8-10 можна зробити висновок, що довжина зони 
деформування всіх зразків, в який значення ступеню розширення зовнішньої поверхні перевищують 
0,1 мм, складає відносно невелику величину яка не перевищує 220 мм.  
Як і очікувалось, максимальна ступінь розширення належить зразку №1 який має товщину стінки 
10 мм. Причому, порівняння даних величин у зразків №1 та №2, що знаходились під дією однакового 
симетричного навантаження, говорить про те, що зменшення товщини стінки у 2 рази (з 20 до 10 мм) 
приводить до збільшення максимального ступеню розширення у 5 разів (з 0,82 до 4,3 мм).  
 















































 Рис. 9. Ступінь розширення зовнішньої поверхні зразка корпуса контейнера з товщиною стінки 20 мм 
 (Зразок №2) 
 
Окремо звертає на себе увагу різниця між значеннями R які належать різним кутовим положенням 
твірної зразків, що були навантаженні симетрично розташованими зарядами ВР (рис. 8, 9). Наприклад, 
для зразка №1 максимальна ступінь розширення змінюється від 4,2 мм (кутове положення №6, 225, 
рис. 7) до 2,6 мм (кутове положення №2, 45). Для зразка №2 аналогічна величина коливається в межах 
від 0,85 мм (положення №5, 180) до 0,48 мм (положення №7, 270). Поясненням такому результату 
може стати неточність симетричного встановлення заряду ВР в середині зразків. 
 























 Рис. 10. Ступінь розширення зовнішньої поверхні зразка корпуса контейнера з товщиною стінки 20 мм 
(Зразок №3) 
 
Перехід на схему несиметричного вибухового навантаження призводить (зразок №3): 
 до явно вираженої форми несиметричного деформування по окружному напрямку 
зовнішньої поверхні. Точки твірної, яка була найбільш наближена до заряду ВР, мають переміщення 
1,43 мм, а найбільш віддаленої – 0,39 мм; 
 до зростання значення максимального ступеню розширення у порівнянні з симетричною 
схемою навантаження на 74% з 0,82 мм до 1,43 мм. 
 
Висновки. 
Проведені експериментальні дослідження показали, що: 
1. всі експериментальні зразки зберегли свою цілісність; 
2. довжина ділянки в якій зосереджені основні значення ступеню розширення зовнішньої 
поверхні випробуваних зразків не перевищує 220 мм, що складає лише 30% від повної довжини зразків; 
3. при проектуванні остаточного варіанта конструкції корпусу контейнера: 
 необхідно враховувати схему несиметричного навантаження. 
 можна рекомендувати зразок корпусу контейнера з товщиною стінки 10 мм як такий, 
що має найменшу масу та зберігає свою цілісність. 
4. отримані данні про ступінь розширення зовнішньої поверхні зразків є корисними для створення 
адекватної скінченно-елементної математичної моделі за допомогою якої можна проводити 
альтернативний чисельний аналіз процесів вибухового деформування конструкцій з подібною 
геометрією. 
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